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El hormigón ligero armado registra un desarrollo muy pronunciado no sólo en la Repú-
blica Federal Alemana, sino también en el mundo entero. Prácticamente no existe un 
sector de la construcción en el que no se utilicen sus ventajas. Debido a las propiedades 
favorables del material, el hormigón ligero armado abre nuevas posibilidades al con-
junto de la construcción en hormigón. Hoy en día, es posible, con las instalaciones nor-
males existentes, tanto en las fábricas de hormigón como en la obra, preparar económica-
mente hormigones ligeros de las calidades LB 120 a LB 450 con densidades aparentes 
en el hormigón de 1,2 a 1,8 t /m^ La condición más importante para la elaboración de 
hormigón ligero es, en primer lugar, el conocimiento exacto de los valores característi-
cos del material; también conviene conocer la peculiaridad y naturaleza de todos los 
componentes del hormigón ligero, y su combinación con el acero bajo la forma de mate-
rial de construcción mixto. 
Para proporcionar al mundo técnico una representación resumida del estado de las in-
vestigaciones y de la aplicación práctica del hormigón ligero armado, en la primavera 
de 1971 aparecerá en el Bauverlag, Wiesbaden, bajo el título "Hormigón ligero armado -
fabricación - propiedades - ejecución", la publicación de una obra. Como autor figura el 
profesor Dr. Ing. H. Weigler y como colaborador el Dipl. Ing. Karl, de la Escuela Téc-
nica Superior de Darmstadt. El profesor Weigler se ocupa desde hace años de esta espe-
cialidad y es conocido en el mundo entero por sus diversos trabajos de investigación y 
publicaciones. 
A fin de procurar una impresión de esta obra, se da a continuación un resumen del con-
tenido y el apartado "Resistencia y densidad aparente del hormigón ligero armado". 
RESISTENCIA Y DENSIDAD APARENTE DEL HORMIGÓN LIGERO ARMADO 
1. Resistencia a la compresión y densidad aparente 
La resistencia a la compresión y la densidad aparente son las dos magnitudes caracte-
rísticas más importantes de una mezcla de hormigón ligero y, por lo tanto, antes de em-
pezar la obra se comprobarán siempre realizando los oportunos ensayos de calidad. 
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Como quiera que los hormigones ligeros aquí tratados se componen de ^ un 70 % de vo-
lumen de áridos, su densidad aparente dependerá, en primer lugar, de la densidad apa-
rente de los granulos de árido en su conjunto. Además de la clase de áridos, en contra-
posición a áridos normales, en este aspecto desempeña también un papel importante la 
composición granulométrica, ya que las densidades aparentes de los granulos de las di-
versas fracciones pueden diferenciarse notablemente. La mayoría de las veces, al crecer 
el diámetro del granulo disminuye la densidad aparente. Una granulometría más rica en 
finos o un diámetro menor en el tamaño máximo conducen, en general, a una mayor den-
sidad aparente del hormigón y también, la mayoría de las veces, a una mayor resisten-
cia. Una sustitución de finos de los áridos ligeros por arena natural más pesada aumen-
ta la densidad aparente del hormigón. Un hormigón ligero que, por ejemplo, contiene 
20 % en volumen de árido con arena natural en vez de arena de árido ligero, es, ^ 0,2 
kg/dm^ más pesado. 
/,65| 
1,60\ 
^ | ; . 5 5 | 
145 
H 
<f o 
S2 1.40 
9 o 
to I 
o Q 
no 
1,25 
y 
+ 
• 
^ 
-y ^
y 
' 
+ 
'Cr\ 
+ ^ 
+ 
-
• / 
^ •! 
;i 
a 
/ ^ -^ V 
Berwilit 
Norlit 
detoon co 
detoon ce 
Liapor 7 
250 300 
"^ ARENA 
NATURAL 
350 400 450 
*-' ARENA MOLIDA DE 
ARCILLA DILATADA 
500 550 600 
Fig. 1.—Relación entre la resistencia a la 
compresión del hormigón ligero y 
la densidad aparente en seco de 
hormigones ligeros preparados con 
áridos alemanes. 
Como quiera que una adición de arena natural repercute favorablemente en la trabaja-
bilidad del hormigón fresco, a igualdad de consistencia puede ser menor la demanda de 
agua. Esto conduce a un aumento condicionado de la resistencia. Con igual relación "ac-
tiva" agua-cemento o bien igual relación huecos-cemento, la resistencia queda, sin embar-
go, prácticamente inalterada. (Como "huecos" se consideran las partes del hormigón no 
ocupadas por los granulos del árido y el cemento. Se compone del agua que existe en la 
pasta de cemento, de los poros producidos en la compactación y de las oclusiones de 
aire introducidas artificialmente.) 
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La figura 1 muestra la relación entré la resistencia a la compresión p^ gs» 7^^^^^^^^^^ 
aparente en seco de hormigones ligeros preparados con áridos que en la República Fe-
deral de Alemania se fabrican en producción continua y son adecuados para hormigones 
con resistencias superiores a los 300 kp/cm^. Las mezclas contienen generalmente arena 
natural en una proporción del 20 % en volumen de los áridos. Los hormigones fabri-
cados con arcilla dilatada "detoon" sin adición de arena natural, en los que la granulo-
metría < 2 mm se compone principalmente de arena procedente de arcilla dilatada mo-
lida, llaman la atención por su reducida densidad aparente en relación con su resistencia. 
A resistencias crecientes, en todos los áridos examinados aumenta la densidad aparente 
del hormigón en una medida aproximadamente igual. Esto se basa en que al aumentar 
la resistencia disminuye el contenido en árido ligero en favor de la parte pesada de pasta 
de cemento. 
100 
_ URSSf2; 
HORMIGONES INGLESES DE ARCILLA DILATADA [4] 
7,20 1,30 J.40 1.50 1.60 1,70 1.80 1,90 
DENSIDAD APARENTE DEL HORMIGÓN A LA EDAD DE 28 DÍAS (SECADO AL AIRE) (kg/dm') 
Fig. 2.—Comparación de las resistencias y las densidades aparentes de hormigones ligeros 
alemanes y de otros países. 
*) Los valores americanos de resistencia obtenidos según el método ASTM se aumen-
tan en la adaptación a las relaciones alemanas en <=« 20 %. 
**) Esquisto expandido, Inst i tuto de Arcilla y Esquistos, Washington D.C. 
En la figura 2 se comparan las resistencias a la compresión alcanzadas a los 28 días con 
distintas densidades aparentes de hormigones ligeros del país y del extranjero. En la 
República Federal de Alemania, la resistencia máxima conseguida es de ^ 550 kp/cm^ 
con densidades aparentes comprendidas entre 1,7 y 1,8 kg/dm^. Esta resistencia a la com-
presión puede alcanzarse con algunos áridos ligeros americanos con densidades aparen-
tes de 1,5 a 1,6 kg/dm^. Las calidades máximas de hormigones conseguidas en USA con 
áridos de arcilla dilatada manifiestan resistencias de casi 700 kp/cm^ con densidades 
aparentes comprendidas entre 1,7 y 1,8 kg/dm^. Frente a esto, los hormigones ligeros 
fabricados en la URSS parecen ser más desfavorables, en conjunto. La resistencia a la 
compresión no pasa de 400 kp/cm^. Las densidades aparentes correspondientes son, con 
1,7 a 1,8 kg/dm^, relativamente elevadas. 
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Con los áridos y cementos de que se dispone en los distintos países se fabrican o pue-
den fabricarse hormigones ligeros de las siguientes calidades y densidades: 
Calidad del 
hormigón 
LB 225 
LB 300 
LB 450 
ISB 600 
DENSIDADES APARENTES (kg/dm^) 
Rep. Fed. de 
Alemania 
1.3 -1,5 
1.4 -1,7 
1.5 - 1,8 
USA 
1,3 
1.3 -1,6 
1.4 -1,7 
1,7 - 1,8 
URSS 
1.6 -1,7 
1.7 -1,8 
La economía de peso con respecto a hormigones normales comparables es del 25 al 40 % 
en hormigones ligeros con áridos de arcilla dilatada y esquisto dilatado, con y sin adi-
ción de arena natural. 
La clase de árido ligero ejerce sobre el desarrollo de la resistencia y endurecimiento 
posterior una influencia que no puede señalarse a priori cuantitativamente. Por con-
siguiente, tampoco es posible señalar un índice de validez general para la relación resis-
tencia inicial - resistencia a los 28 días: El desarrollo de la resistencia de hormigón lige-
ro conservado constantemente en húmedo corresponde entonces sólo a la del hormigón 
normal si la resistencia final que se pretende se halla en una zona en la que la resisten-
cia y el comportamiento a la deformación de los áridos aún no son decisivos para que 
falle el hormigón (caso a). En el otro caso (b), la resistencia del hormigón crece más 
lentamente que la resistencia de la pasta de cemento. En estas circunstancias, a los 7 
días puede haberse conseguido prácticamente ya la resistencia definitiva. 
La tabla 1 presenta, para la comparación, las resistencias a la compresión de mezclas 
de hormigón ligero con diferentes áridos y de mortero normalizado (RILEM-CEM) a la 
edad de 7 y 28 días; todas las mezclas se hicieron con el mismo cemento. En los hormi-
gones ligeros se trata de "mezclas standard" según el apartado 7.3.6 de las "Directrices 
provisionales". Con un contenido de cemento de ^ 350 kg/m^, la relación huecos-cemento 
fue de ^ 0,50. Como la calidad de las pastas de cemento es en todos los casos práctica-
mente igual, por tener una relación agua-cemento constante, las resistencias de los hor-
migones de las diversas mezclas tienen que ser una consecuencia de las distintas pro-
piedades de los granulos de los áridos ligeros. La parte de carga transmitida por los áridos 
aumenta, por consiguiente, en el orden indicado en la tabla 1, de arriba hacia abajo. 
Esta tendencia está en consonancia con la creciente densidad aparente de los granulos 
gruesos. Sólo los tres hormigones ligeros con áridos "altamente resistentes" manifiestan 
del 7.° al 28.^  día un aumento de resistencia similar al correspondiente mortero norma-
lizado u hormigón normal. En los demás, la docilidad de los granulos del árido disminu-
ye claramente el aumento de resistencia. También aquí se manifiesta que el grado de 
destrucción por compresión no representa una magnitud característica del comporta-
miento resistente del árido en el hormigón. 
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T A B L A 1 
Relación entre la resistencia a la compresión a la edad de 7 días y la resistencia a la com-
presión a los 28 días, en ''mezcla standard^' con distintos áridos ligeros y mortero nor-
malizado con el mismo cemento. 
Clase de 
árido 
Arcilla expandida 
Liapor 4 
Arcilla expandida 
Liapor 5 
Esquisto expandido 
Berwilit 
Esquisto expandido 
Norlit 
Arcilla expandida 
detoon 
Arcilla expandida 
Liapor 7 
Mortero normalizado 
según RILEM-CBM 
Grado de destrucción 
por compresión 
0,56 
0,21 
0,51 
0,31 
0,42 ! 
0,18 
— 
Densidad aparente de 
los granulos gruesos 
(—7/15 mm) 
0,8 
1,0 
1,0 
1,2 
1,4 
1,4 
— 
Relación liue-
cos/cemento 
0,51 
0,50 
0,50 
0,52 
0,49 
0,47 
0,50 
Pw7/pw28 
178/198 = 0,90 
238/255 = 0,94 
290/315 = 0,92 
302/363 = 0,83 
359/423 = 0.85 
376/472 = 0,80 
N7/N28 
394/496 = 0,79 
El endurecimiento ulterior (relación 8 / Pgs) depende de la clase de cemento emplea-
C50 
da. Únicamente es igual al correspondiente aumento en hormigón normal cuando la re-
sistencia definitiva se halla por debajo del límite en el que aparecen los granulos del 
árido como componente más débil del material compuesto hormigón (caso a). 
En el caso b, la medida del endurecimiento ulterior depende, además de las propieda-
des del cemento y de los áridos, del contenido de cemento. Con aumento creciente de 
cemento corresponden a iguales resistencias iniciales resistencias definitivas menores. En 
Hormigón Berwilit, por ejemplo, la resistencia entre 7 y 28 días, con un contenido de ce-
mento de 335 kg/m^, aumentó ^ un 20 %, mientras que con un contenido de cemento 
de 355 kg sólo aumentó un 11 %. Con contenidos de cemento aún mayores se refuerza 
esta tendencia, como ya se ha explicado, debido a la creciente influencia de la resisten-
cia propia y de la rigidez del granulo. 
2. Resistencia a la tracción por flexión y a la tracción por hendimiento 
La resistencia del hormigón con un esfuerzo de tracción se determina por la resisten-
cia a la tracción de los áridos, la resistencia a la tracción de la pasta de cemento o mor-
tero aglutinantes y la calidad de la unión entre los granulos de los áridos y la pasta 
de cemento. A igualdad de resistencia a la compresión del hormigón, la pasta de cemen-
to en el hormigón ligero presenta generalmente una resistencia a la compresión mayor 
que en el hormigón normal. El comportamiento de la unión íntima entre granulos del 
árido y pasta de cemento es, la mayoría de las veces, especialmente favorable en el hor-
migón ligero debido a la superficie rugosa y, en parte, porosa de los áridos. Las acumu-
laciones de agua en la superficie de los granulos, que con áridos normales compactos 
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perjudican la adherencia, no tienen lugar en este caso, ya que el agua sobrante la absor-
ben los propios granulos. Por estas causas, los hormigones ligeros, en la zona inferior 
de resistencia, pueden desarrollar resistencias a la tracción especialmente elevadas en 
relación a la resistencia a la compresión. Como muestra la figura 3, incluso con áridos 
de arcilla dilatada, de alta resistencia, redondeados y relativamente lisos, ya a partir de 
una resistencia a la compresión de menos de 400 kp/cm^ los granulos están tan fuerte-
mente aglutinados en el esqueleto del mortero, que en el ensayo de tracción por fle-
xión no se desprenden, sino que se rompen. Su resistencia propia es pequeña frente a 
las fuerzas desarrolladas por la adherencia. Con un aumento en la calidad del hormi-
gón no crece la fuerza de tracción transmisible por los áridos. La fuerza de tracción admi-
sible en conjunto sólo puede aumentarse por una creciente resistencia del mortero. Fren-
te a esto, la resistencia propia de los granulos es notablemente mayor en la mayoría de 
los áridos normales. En este caso, sólo con una calidad de hormigón de unos 600 kp/cm^ 
se rompen todos los granulos. En la zona de resistencias situada por debajo de esta cifra 
los granulos del árido se atraen en medida creciente al mejorar las propiedades de la 
unión íntima; por lo que aquí la resistencia a la tracción ha de aumentar más rápida-
mente que en el hormigón ligero, al crecer la resistencia a la compresión. 
Fig. 3.—Planos de rotura del hormigón de ar-
cillas dilatadas (Liapor 7) con arena 
natural en una proporción de 30 % 
del volumen de los áridos: 
— En la figura superior pueden verse 
las probetas después del ensayo de 
rotura a flexión: a partir de una 
resistencia a la compresión de -^ 
385 kp/cm2 ya no se despega casi 
ningún granulo de su conglome-
rante. 
— La figura inferior nos muestra las 
probetas después del ensayo de 
tracción por hendimiento: ya con 
una resistencia a la compresión de 
sólo 336 kp/cm2 la mayoría de los 
granulos se hallan t an fuertemen-
te adheridos que en el ensayo de 
hendimiento la rotura se produce 
por los áridos. 
La figura 4 muestra la relación entre la resistencia a la compresión del hormigón p^^° 
y la resistencia a la tracción por flexión p,^ ^ de probetas de 10 x 15 x 70 cm conservadas 
permanentemente húmedas en hormigones ligeros preparados con esquisto y arcilla di-
latados como árido. Las curvas superior e inferior representan líneas límite de hormigo-
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nes normales con áridos triturados o áridos redondeados, según Hummel (5). La curva 
de rayas y puntos corresponde a la relación: 
que, según Hummel, puede servir como curva del valor medio de hormigón normal. En 
toda la zona examinada (200 kp/cm^ < Pw < 600 kp/cm^), las resistencias a la tracción 
por flexión de los hormigones ligeros se hallan preferentemente entre la curva del valor 
medio y la línea límite superior para hormigón normal. Sólo a partir de una calidad de 
hormigón de 500 kp/cm^ se encuentran, en forma creciente, algunos valores más desfa-
vorables, pero que todavía se hallan muy por encima de la línea límite inferior. Por 
término medio, la resistencia a la tracción por flexión alcanzó aproximadamente los si-
guientes porcentajes de la resistencia a la compresión: 
Resistencia 
nominal 
l iBn 150 
LBn 250 
LBn 350 
LBn 450 
LBn 550 
Pwm (kp/cm2) 
200 
300 
400 
500 
600 
Pbz ( k p / e m 2 ) 
38 
.48 
58 
67 
73 
Pbz/ 
19 
16 
14 
13 
12 
En total, la resistencia a la flexotracción aumenta más lentamente que la resistencia a 
la compresión. Esta tendencia crece al aumentar la calidad del hormigón. 
Las resistencias a la tracción por flexión, incluidas en la figura 4, se obtuvieron después 
de un almacenamiento en húmedo. Si el hormigón se seca, a las tensiones aplicadas se 
superpone en la carga máxima un estado de tensión propia como consecuencia de la di-
ferente retracción en las distintas zonas de la sección transversal. Las tensiones de re-
tracción en las fibras marginales en el hormigón ligero pueden conducir, en gran me-
dida, a una rotura prematura de los prismas de flexotracción si éstos no se encuentran 
perfectamente secos durante la prueba de resistencia. Debido al agua contenida en los 
poros de los granulos de los áridos, el gradiente de humedad entre el núcleo y las zonas 
marginales en el hormigón ligero es a menudo mayor que en hormigón normal. Por esta 
causa, la resistencia a la flexotracción de hormigones ligeros en fase de secado disminu-
ye la mayoría de las veces de modo desproporcionado frente a la de las probetas con-
servadas en húmedo. Sólo después de alcanzarse la humedad de compensación, vuelve 
otra vez a reproducirse la primitiva resistencia a la flexotracción. Esta compensación de 
humedad dura, no obstante, mucho tiempo sobre todo en hormigones ligeros con áridos 
humedecidos previamente. 
La figura 5 presenta las resistencias a la tracción por hendimiento de hormigones ligeros 
con áridos de esquisto dilatado y arcilla expandida, según ensayos alemanes e ingleses. 
El gráfico contiene además la zona de dispersión para hormigones ligeros, con y sin adi-
ción de arena natural, indicada por el Comité ACI 213 en (3) y las líneas-límite para la 
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relación resistencia al hendimiento-resistencia a la compresión en cubos para hormigón 
normal según una recopilación de Bonzel (6). Se ve que la resistencia a la tracción 
por hendimiento correspondiente a una determinada resistencia a la compresión depen-
de, en gran medida, de los áridos. Las resistencias al hendimiento logradas con el árido 
altamente resistente de esquisto dilatado "Norlit" se encuentran preferentemente dentro 
de la zona de dispersión del hormigón normal. Las parejas de valores obtenidas en hor-
migón de arcilla expandida "Aglite" y "Liapor", sin embargo, se agrupan alrededor del 
límite inferior, en tanto que las resistencias a la tracción por hendimiento del hormigón 
de esquisto dilatado Berwilit se hallan por debajo la mayoría de las veces, e incluso, 
a menudo, no alcanzan la línea-límite inferior de los hormigones ligeros americanos sin 
adición de arena natural. 
HORMIGÓN DE 
BERWILIT O 
.gj iBIEN ESQUISTO 
í,o; DILATADO 
(W JWITTGENSTEIN 
%] [HORMIGÓN LIAPOR 
28 ENSAYOS PROPIOS 
2B CU] H O R M I G Ó N 
DETOON. 
200 300 400 500 600 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN CUBOS 
0^ (kp/cm^) 
Fig. 4.—Relación entre resistencia a la 
compresión p^ y la resistencia a la 
flexotracción pbz de hormigones li-
geros cuyos áridos se componen de 
esquisto dilatado y arcilla expan-
dida. 
En la figura 6 puede verse la relación entre la resistencia a la tracción por hendimiento 
y la resistencia a la flexotracción de hormigones de esquisto dilatado con áridos de re-
sistencia media (Berwilit) y de gran resistencia (Norlit). En comparación con el hormi-
gón normal [zona de dispersión según Bonzel (6)], para igual resistencia a la flexotrac-
ción en el hormigón ligero con Berwilit se encuentra una menor resistencia a la trac-
ción por hendimiento. Los valores medidos en hormigones de Norlit corresponden aproxi-
madamente a las relaciones en el hormigón normal. 
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Fig. 6.—Relación entre la resistencia al 
hendimiento y la resistencia a 
flexotracción de hormigones de 
esquistos dilatados con áridos 
de resistencia media y gran re-
sistencia. 
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Eventuales tensiones previas como consecuencia de un secado irregular perturban me-
nos la resistencia al hendimiento que la resistencia a la flexotracción. Las tensiones 
previas que se producen en el núcleo y en las zonas marginales debido a la retracción, 
son de sentido contrario al esfuerzo de la carga para hendimiento. 
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